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Resumen: 
La alfalfa es el principal cultivo forrajero en México en cuanto a superficie sembrada con 
583,561 ha, lo que representa 57.1 %, mientras que los cultivos forrajeros maíz, avena y 
sorgo representan el 42.9 %. El objetivo de este estudio fue estimar el impacto del 
calentamiento global como resultado del cambio climático, con base en escenarios climáticos 
futuros, sobre la producción de alfalfa en áreas potenciales en condiciones de riego en 
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México. Para ello, anomalías de temperatura y precipitación del período 2021-2080 fueron 
usadas. Las anomalías se estimaron con un ensamble de 11 modelos de circulación general. 
Las áreas con potencial productivo de alfalfa se estimaron al considerar clima de referencia 
y escenarios climáticos futuros enfocados a dos rutas representativas de concentración (RCP) 
de gases de efecto invernadero (GEI). Los resultados sugieren incremento de la temperatura 
y su influencia sobre la reducción de las áreas con potencial productivo alto, situación que se 
agrava conforme se avanza hacia el futuro, con una reducción de 24.7 % en el año 2070 en 
la RCP 4.5 con respecto al clima de referencia. Resultados similares, pero con mayor 
disminución en la superficie con potencial productivo se encontraron en la RCP 8.5. Un 
efecto diferenciado fue estimado dependiendo de la región de cultivo. Debido a su alta 
demanda de agua, el cultivo de alfalfa puede ser sustituido por otros cultivos menos 
demandantes como maíz. Los resultados podrían utilizarse en el diseño de estrategias para 
adaptar el cultivo a los efectos del cambio climático en las áreas productoras de alfalfa. 








La alfalfa en condiciones de riego es el principal cultivo forrajero en México en cuanto a 
superficie sembrada con 583,561 ha (2006-2015), lo que representa 57.1 %, mientras que los 
cultivos forrajeros maíz, avena y sorgo representan el 42.9 %(1). Este cultivo es uno de los 
que más consumo de agua requiere(2), con requerimientos hídricos entre 1,200 y 1,800 mm 
anuales aproximadamente(3,4,5) lo cual lo hace dependiente de la disponibilidad de agua de 
riego. Además de la vulnerabilidad a las condiciones del clima, la influencia del cambio 
climático sobre el rendimiento y producción de esta leguminosa es incierta en el futuro. 
 
Actualmente, el cambio climático causa alteraciones en los patrones climáticos y, por tanto, 
en el clima relacionado con el manejo de las actividades agrícolas. El incremento de 
temperatura, causado por el aumento en la concentración atmosférica de los gases efecto 
invernadero (GEI)(6), propicia la desecación de muchas regiones debido al aumento de la 
evaporación(7) y de la modificación de los patrones de lluvia(8). 
 
Para estimar los efectos del cambio climático en el futuro se utilizan escenarios climáticos, 
los cuales son representaciones del clima futuro, consistentes con los supuestos sobre las 
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emisiones futuras de gases de efecto invernadero y otros contaminantes y, con la 
comprensión del efecto del aumento de las concentraciones atmosféricas de estos gases en el 
clima mundial, sirven de base para la adopción de medidas de adaptación y reducción de 
emisiones(9,10). Es importante reconocer que existe incertidumbre en los resultados de estos 
escenarios. Los modelos de circulación general permiten proyectar el clima futuro, pero no 
hay un modelo único que sea el más conveniente, por lo que se recurre a ensambles de varios 
modelos para reducir la incertidumbre(11). 
 
Estudios recientes han demostrado que la temperatura en las áreas agrícolas de México se ha 
incrementado de manera notable desde 1990(12,13). Este incremento de la temperatura trae 
consigo modificaciones en variables agroclimáticas como la acumulación de horas frío en el 
periodo invernal(14). Al igual que en otros países, en México existe una preocupación por el 
cambio climático y sus posibles impactos sobre el sector productivo primario. 
 
Por otra parte, como resultado del aumento de los GEI en la atmósfera, el incremento en la 
temperatura puede tener efectos tanto positivos como negativos sobre la producción de los 
cultivos. Un aumento en la temperatura acelera el proceso de madurez de los cultivos, reduce 
la duración del área foliar y con ello el requerimiento hídrico total hasta la madurez del 
cultivo(15,16). 
 
Diversos estudios se han desarrollado para identificar las zonas donde la producción de 
cultivos se pudiera realizar con mayor probabilidad de éxito y rentabilidad. Esas áreas son 
también llamadas áreas con potencial productivo(17-20). Sin embargo, el efecto del cambio 
climático sobre cultivos en áreas con potencial productivo se ha estudiado poco. 
 
Los cambios en los patrones climáticos tienen profundos efectos sobre el crecimiento y 
productividad de las plantas a corto plazo(21). En México se han realizado estudios sobre la 
temática de cambio climático y su impacto en la agricultura, pero pocos han analizado con 
detalle los efectos sobre sistemas producto en particular, lo cual limita el diseño de estrategias 
de adaptación del cultivo al cambio climático(22).  
 
La alfalfa es una especie que tiene un amplio rango de adaptabilidad. La creencia es que 
dependiendo del ambiente donde se desarrolle, el cambio climático puede influir sobre ella 
de manera positiva o negativa. Diversos estudios han demostrado la gran variabilidad de 
respuesta de la alfalfa al cambio climático(23-27).  
 
La alfalfa es un cultivo con requerimiento intensivo de agua. Su rentabilidad depende en gran 
medida de la disponibilidad de agua y sus costos. Es posible obtener mayor producción de 
alfalfa incrementando el riego en el período de crecimiento(2). La deficiencia de agua afecta 
el crecimiento de las plantas y se prevé que el cambio climático aumentará el estrés hídrico 
en los cultivos en algunas partes de los Estados Unidos de América(6). Grandes reducciones 
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de la superficie de cultivo de alfalfa en las llanuras del norte en Estados Unidos de América 
han sido observadas debido a la expansión de cultivos más rentables como maíz y soya, así 
como a la disminución de agua para riego(28). 
 
El objetivo de este estudio fue estimar el impacto del calentamiento global como efecto del 
cambio climático en escenarios climáticos futuros sobre las áreas potenciales de alfalfa de 
riego en México. 
 
 
Material y métodos 
 
Un modelo ensamble se integró a partir del valor de la mediana de 11 modelos de circulación 
general (MCG) reducidos en escala y calibrados(29) y pertenecientes al CMIP5 
(Intercomparación de Modelos Acoplados Fase 5) reportados en la 5ª entrega del IPCC: 
(BCC-CSM1-1, CCSM4, GISS-E2-R, HadGEM2-AO, HadGEM2-ES, IPSL-CM5A-LR, 
MIROC-ESM-CHEM, MIROC-ESM, MIROC5, MRI-CGCM3, NorESM1-M), los cuales se 
obtuvieron a partir de información del portal de datos de Cambio Global de WorldClim. 
 
El ensamble se generó considerando dos rutas representativas de concentración (RCP) de 
gases efecto invernadero, esto es, con dicho fin se utilizó un RCP de emisiones intermedias 
(4.5) consistente con un futuro con reducciones de emisiones relativamente ambiciosas, y un 
RCP de emisiones altas (8.5) coherente con un futuro sin cambios de política para reducir las 
emisiones(10). 
 
Los valores mensuales del ensamble de los 11 modelos de las variables temperatura máxima, 
temperatura mínima y precipitación de los años 2021 a 2080, para los escenarios 2021-2040, 
2041-2060 y 2061-2080, en adelante referidos como climas o años 2030, 2050 y 2070, 
respectivamente, fueron usados. El clima base o de referencia con base en las mismas 
variables del periodo 1961-2010 del sistema de información climática del INIFAP(30) fue 
considerado. Se generaron imágenes temáticas raster con una resolución de 30” arco, 
correspondientes a los valores mensuales de las tres variables del clima base y de los 
escenarios. 
 
En los estudios relacionados con la agricultura, entre ellos el de potencial productivo, es 
conveniente utilizar una buena resolución para la aplicación de los resultados de los MCG 
con reducción de escala. Por lo tanto, el sistema de información climática del INIFAP utiliza 
una resolución 90 m, de tal manera que los resultados del potencial productivo tengan el 
detalle suficiente para aplicarlos en la toma de decisiones de planes a largo plazo. 
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La segunda parte del estudio consistió en la estimación del potencial productivo, el cual se 
basa en los requerimientos agroecológicos de las especies vegetales(31). Las áreas con 
potencial productivo para el cultivo de alfalfa en condiciones de riego fueron obtenidas. Las 
áreas potenciales se obtuvieron para el clima base y los tres escenarios climáticos en los RCP 
4.5 y 8.5. Para la obtención de las áreas con potencial productivo se utilizó información de 
temperatura y precipitación del INIFAP, la información de uso del suelo serie 5 y edafología 
escala 1:250,000 del INEGI. Para ello, se utilizaron los sistemas de información geográfica 
IDRISI Selva y ArcGis Ver. 10.1. 
 
Finalmente, de acuerdo con los resultados obtenidos, se proponen algunas medidas de 
adaptación para el cultivo de alfalfa ante escenarios de cambio climático. 
 
 
Resultados y discusión 
 
En el Cuadro 1 se presentan las superficies con potencial de producción de alfalfa en 
condiciones de riego, en las condiciones climáticas actuales y para los climas 2030, 2050 y 
2070, en dos rutas representativas de concentración de gases de efecto invernadero. La 
superficie potencial obtenida es independiente del uso actual del suelo agrícola, es decir, no 
necesariamente esa superficie está disponible para sembrar alfalfa en condiciones de riego. 
 
Cuadro 1: Superficie con potencial productivo alto y medio de alfalfa de riego como 
cultivo perene bajo las condiciones climáticas actuales y en los escenarios climáticos 2030, 
2050 y 2070 en los RCP 4.5 y 8.5 
RCP Escenario climático 
       Potencial productivo 
Alto Medio 
 Actual 5,389,719 3,160,165 
4.5 
2030 4,940,739 2,754,646 
2050 4,294,163 2,626,868 
2070 4,058,779 2,267,566 
8.5 
2030 4,735,023 2,586,661 
2050 4,006,668 2,079,239 
2070 3,126,862 1,962,538 
 
Se observa como la superficie de alto potencial de alfalfa de riego disminuye conforme se 
avanza hacia el futuro en los años 2030, 2050 y 2070 en el RCP 4.5, con respecto a las 
condiciones climáticas promedio o actuales, pasando de 5,389,719 ha en el clima actual a 
4,058,779 ha en el año 2070. De igual manera el potencial productivo medio disminuye hacia 
el futuro, pasando de 3,160,165 ha en el escenario actual a 2,267,566 ha en el año 2070 
(Figura 1).  
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Figura 1. Potencial productivo de alfalfa de riego en las condiciones climáticas actuales 





Comportamiento similar ocurre en el RCP 8.5, solo que la disminución de las superficies es 
mayor con respecto al escenario actual, pasando el potencial productivo alto de 5,389,719 a 
3,126,862 ha, una reducción de 42.0 % de la superficie y el potencial medio disminuye su 
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Figura 2. Potencial productivo de alfalfa de riego en las condiciones climáticas actuales 
promedio y los climas 2030, 2050 y 2070 en el RCP 8.5 
 
 
La reducción de la superficie con potencial productivo alto y medio puede deberse 
básicamente al aumento de la temperatura media anual en los diferentes escenarios 
climáticos, tal como se ha encontrado en otros estudios en México en los ambientes cálidos 
donde se produce alfalfa(32) debido a que un aumento de la temperatura puede reducir su 
producción. Esto se puede ver en el Cuadro 2; la temperatura media del escenario actual en 
las áreas de alto potencial es de 19.9°C, mientras que en los dos primeros climas del RCP 4.5 
es de 20.9 y 21.9 °C; es decir, incrementos de 1.0 y 2.0 °C respectivamente, fueron estimados; 
el aumento en el tercer clima puede ser de 2.5 °C con respecto al clima de referencia y causar 
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Cuadro 2: Temperatura y precipitación media anual de las áreas con potencial productivo 
alto de alfalfa de riego, obtenidas considerando la superficie de potencial actual, en los 
diferentes escenarios y RCP 
RCP Escenario 
Temperatura (°C) Precipitación 




 Actual 19.9  436.6  
4.5 
2030 20.9 1.0 425.8 2.5 
2050 21.9 2.0 414.9 5.0 
2070 22.4 2.5 413.8 5.2 
8.5 
2030 21.2 1.3 416.3 4.7 
2050 22.5 2.6 395.9 9.3 
2070 23.7 3.8 383.4 12.2 
DEA=Diferencia con respecto al escenario actual. 
 
En la Figura 3A se presenta la superficie con potencial productivo alto para los diferentes 
escenarios climáticos, en algunos de los principales estados productores de alfalfa en el país. 
Ahí se puede observar que el efecto posible del cambio climático no es el mismo en las 
diferentes regiones del país para la producción de alfalfa de riego, tal como ha sido reportado 
por otros autores(26), quienes mencionan que el rendimiento varió por municipio desde -10 a 
14 % en los escenarios B1 y A2 en el estado de California, EUA. En general y a nivel país, 
la tendencia es hacia menos superficie con potencial alto, pero en regiones templadas actuales 
la superficie con potencial podría aumentar en el futuro, como es el caso del estado de 
Chihuahua, de manera similar a lo obtenido en otros estudios(27) y en otros estados se 
mantendrá estable como son los casos de Guanajuato e Hidalgo, como en otro estudio en 
California, EUA, donde el rendimiento se mantuvo sin cambio hasta el año 2050 en los 
escenarios B1 y A2(24); en cambio en los estados con clima cálido las áreas con potencial 
productivo alto presentan una tendencia a disminuir significativamente, como es el caso de 
los estados de Baja California y Sonora y la región de La Laguna de los estados de Coahuila 
y Durango, similar a lo encontrado con temperaturas altas sin incremento de rendimiento(25). 
En el potencial medio se observa una tendencia diferenciada entre los estados, pero en general 
donde disminuye el área con alto potencial, aumenta la de mediano potencial, ya que esa 
superficie pasará de alto a medio potencial. En el estado de Sonora primero aumenta el 
potencial medio y luego disminuye (Figura 3B). Tendencia similar se ha encontrado en las 
áreas productoras de maíz(22) y frijol(13) en México. En el RCP 8.5 (Figura 4A y 4B) se 
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Figura 3. Superficie de potencial productivo alto (A) y medio (B) de alfalfa de riego ciclo 
perene en las condiciones climáticas promedio y los climas del RCP 4.5, en diferentes 




Figura 4: Superficie de potencial productivo alto (A) y medio (B) de alfalfa de riego ciclo 
perene en las condiciones climáticas promedio y los climas del RCP 8.5, en diferentes 
estados del país 
 
 
A corto plazo (2030), solo en la región más caliente donde se cultiva alfalfa (estados de Baja 
California y Sonora) disminuirá la superficie con potencial productivo alto en 17.8 y 60.0 % 
en el RCP 4.5, respectivamente, y 40.1 y 69.7 % en el RCP 8.5, respectivamente, (Figuras 3 
y 4). 
 
No obstante que en la obtención de las áreas con potencial para la producción de alfalfa no 
se considera la precipitación, es posible que esas áreas potenciales se vean afectadas por la 
baja disponibilidad de agua para riego, ya sea agua de presa o de bombeo de los mantos 
acuíferos. La precipitación en los escenarios climáticos futuros con respecto al clima actual 
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reducción de 22.8 mm para el año 2070, mientras que, en el RCP 8.5 hay una reducción 
mayor de la precipitación de hasta de 53.2 mm en el año 2070 en las áreas de alto potencial 
y 59.8 mm en las de mediano potencial. 
 
Cuadro 3: Superficie sembrada y balance hídrico para la producción de alfalfa en los 









PP SS RH SS 
Déficit 
SS %RH PP 
(millones m3) 
Chihuahua 77,144 410 1,473 316.1 1,136.3 820.2 27.8 
Baja California 29,388 103 1,822 30.3 535.5 505.2 5.7 
Sonora 29,038 276 1,636 80.3 475.1 394.8 16.9 
Durango 28,267 274 1,601 77.6 452.6 375.0 17.1 
Guanajuato 52,397 620 1,333 324.8 698.6 373.8 46.5 
Coahuila 21,308 251 1,566 53.4 333.7 280.3 16.0 
Hidalgo 47,686 537 1,054 255.9 502.5 246.6 50.9 
San Luis Potosí 13,809 394 1,345 54.4 185.7 131.3 29.3 
Zacatecas 11,104 414 1,205 46.0 133.8 87.8 34.4 
Jalisco 9,680 612 1,450 59.2 140.3 81.1 42.2 
Puebla 18,205 701 1,100 127.7 200.3 72.7 63.7 
Querétaro 8,108 545 1,182 44.2 95.8 51.6 46.1 
Aguascalientes 6,339 493 1,205 31.2 76.4 45.2 40.9 
México 8,247 691 1,019 57.0 84.0 27.0 67.8 
SS= superficie sembrada, PP= precipitación anual, RH= requerimientos hídricos alfalfa. 
%RH PP= porcentaje del requerimiento hídrico cubierto por la precipitación. 
 
El cultivo de alfalfa es muy demandante de agua(2). En el Cuadro 3 se presenta el uso 
consuntivo o requerimiento hídrico en cada uno de los principales estados productores de 
alfalfa, el cual va desde 1,019 en el estado de México hasta 1,822 en el estado de Baja 
California. Con este dato y la superficie promedio sembrada (2006-2015) se obtuvieron los 
requerimientos hídricos en toda esa superficie. Por otro lado, también se estimó el volumen 
de agua promedio aportado por la precipitación en la misma superficie sembrada por Estado. 
De esta manera se obtuvo el déficit hídrico en la superficie sembrada. 
 
En el mismo Cuadro 3 se aprecia que el déficit de agua en la superficie sembrada con alfalfa 
varía mucho entre un estado y otro, el cual va desde 27.0 hasta 820.2 millones de m3, lo que 
corresponde a un déficit promedio de 63.9 % con respecto al requerimiento hídrico. Los 
estados donde es mayor este déficit son precisamente en los del norte del país, porque la 
superficie sembrada es mayor y la precipitación es menor. Esos estados son Chihuahua, Baja 
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California y Sonora (Figura 5), es decir, los estados del centro del país donde la precipitación 
es mayor el déficit hídrico es menor. 
 
Figura 5: Requerimientos hídricos en la superficie sembrada con alfalfa en cada estado y el 
volumen aportado por la precipitación en la misma superficie 
 
 
La disminución de la lluvia y el aumento de la temperatura en los años futuros pueden 
provocar mayores niveles de evapotranspiración, debido a lo cual los cultivos sufrirán más 
por falta de humedad en su balance hídrico(6,22). Comparando el cultivo de alfalfa con otros 
cultivos forrajeros como el maíz, el primero es mucho más demandante de agua, 1,350 mm 
anuales en promedio, mientras que el segundo tiene una demanda de agua de 550 mm en el 
ciclo. En las condiciones anteriores es de esperarse que en los años por venir el cultivo de la 
alfalfa paulatinamente será sustituido por otros cultivos menos demandantes de agua, tal 
como está sucediendo en las llanuras del norte de Estados Unidos de América, donde se están 
dando grandes reducciones de la superficie sembrada con alfalfa por otros cultivos como 
maíz y soya debido a las reducciones de agua para riego(28). 
 
Los resultados obtenidos podrían utilizarse en la planeación o en el diseño de estrategias para 
enfrentar el cambio climático en las áreas productoras de alfalfa, como pudiera ser la 
búsqueda de nuevas variedades de alfalfa que se adapten a condiciones de mayor temperatura 
y tolerantes a condiciones de poca disponibilidad de humedad. 
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Conclusiones e implicaciones 
 
 
El calentamiento global como efecto del cambio climático del Siglo XXI puede tener un 
efecto negativo en la viabilidad del cultivo de alfalfa en las áreas agrícolas de riego de 
México, ya que se espera que la superficie de alto potencial para esta especie descienda 
sostenidamente del año 2030 al año 2070, tanto en el escenario RCP 4.5 como en RCP 8.5. 
Sin embargo, si los patrones de emisiones de gases de efecto invernadero evolucionan hacia 
una RCP 8.5, la factibilidad del cultivo de alfalfa podría ser más afectado, ya que la reducción 
de superficie de alto potencial sería mayor que en el escenario RCP 4.5. El escenario más 
negativo se prevé para el año 2070 en el RCP 8.5, puesto que la reducción de la superficie de 
alto potencial podría ser hasta de 42 %. Pasando de una visión nacional a una visión estatal, 
lo previsible es un efecto diferenciado del cambio climático; estados donde la superficie 
potencial para el cultivo de alfalfa podría ser más afectada negativamente en el futuro son 
Baja California, Sonora y la región de La Laguna en Coahuila y Durango; mientras que otros 
estados del centro del país prácticamente no experimentarían efectos negativos; esto último 
podría ocurrir en Guanajuato e Hidalgo, incluso en Chihuahua se prevé un aumento de la 
superficie potencial para el cultivo de alfalfa. La alfalfa es una especie muy demandante de 
agua y se cultiva en condiciones de riego con un déficit promedio de 63.9 % con respecto al 
requerimiento hídrico en la superficie sembrada. Aunado a que para el escenario 2050 se 
prevé una reducción promedio de la precipitación de 7.2 %, el déficit de agua disponible 
podría aumentar, por lo que en un futuro cercano el cultivo de la alfalfa puede ser sustituido 
por otros cultivos menos demandantes como es el de maíz. Los resultados de este estudio 
pueden servir de base en el diseño de estrategias para enfrentar el cambio climático en las 
áreas productoras de alfalfa de riego en México, como pudiera ser la generación de nuevas 
variedades que se adapten a temperatura y evapotranspiración mayores o diseñar una nueva 
composición de los patrones de cultivos forrajeros en las áreas de riego del país. 
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